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(57) Abstract: The invention concerns the manufacture of composite sheets with multiaxial fibrous reinforcement which consists 
in: forming a unidirectional layer of reinforcement yarns whereof at least 50 wt. % are commingled yarns consisting of intimately 
blended reinforcement filaments and filaments of an organic material; providing said layer with cohesion enabling it to be formed 
into a lap; lap-forming said layer on a moving support, in a direction transverse relative to the direction of displacement; heating 
the assembly of reinforcing yarns and organic material moving along the displacement direction and fixing it by the action of heat, 
optionally applying pressure, then cooling it to form a composite strip; and collecting said strip in the form of one or several composite 
sheets. The invention also concerns a device for implementing said method and the resulting products. 
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(57) Abrege : L' invention concerne la fabrication de plaques composites a renfort fibreux multiaxial qui consiste: - a former une 
nappe unidirectionnelle de fils de renfort dont au moins 50% en poids d'entre eux sont des fils co-meles constitues de filaments de 
renforcement et de filaments d'une matiere organique intimement melanges; - a conferer a ladite nappe une cohesion lui permettant 
d'etre nappee; - a napper cette nappe sur un support en mouvement, dans une direction transversale par rapport a la direction du 
mouvement; - a chauffer 1' ensemble fils de renfort-matierc organique sc dcplacant suivant la direction de mouvement et a 1c fixer par 
Taction de la chaleur, eventuellement en appliquant une pression, puis a le refroidir pour former une bande composite, et; a collecter 
ladite bande sous la forme d'une ou plusieurs plaques composites. La presente invention concerne egalement un dispositif de mise 
en oeuvre du procede ainsi que les produits obtenus. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE FABRICATION D'UNE PLAQUE COMPOSITE A 

RENFORT FIBREUX MULT1 AXIAL 

L'invention concerne la realisation de plaques composites a renfort fibreux 
5 multiaxiai, et plus particulierement de plaques composites formees par 
Tassociation de nappes unidirectionnetles de fibres de renforcement, telies que 
des fibres de verre, disposees dans des directions differentes, et d'une matiere 
organique. 

Un domaine duplication de ^invention est la realisation de plaques 
10 composites a renfort fibreux multiaxiai destinees a la fabrication de pieces 
moulees en materiaux composites, en particulier de pieces necessitant des 
deformations importantes lors du moulage. 

Les plaques composites sont habituellement composees d'au moins deux 
matieres ayant des points de fusion differents dont generalement une matiere 
15 organique thermoplastique servant de matrice et une matiere de renforcement 
noyee au sein de ladite matrice. Lors de la fabrication, la matiere organique 
thermoplastique peut revetir I'aspect d'un liquide ou d'un solide, tel qu'une poudre, 
un film, une feuille ou des fils. La matiere de renforcement peut, quant a elle, se 
presenter sous la forme de fils continus ou coupes, de mat de fils continus ou 
20 coupes, de tissu, de grille, ... Le choix de la forme et de la nature de chaque 
matiere a associer depend de la configuration et des proprietes finales de la piece 
a realiser. 

II existe deja de nombreux precedes permettant d'associer une matiere de 
renforcement et une matiere organique thermoplastique. 

25 Dans FR-A-2 500 360, on fabrique des plaques composites en pressant a 

chaud des couches superposees de tissus de fils de renforcement et de fils 
thermoplastiques, des derniers pouvant etre disposes en chaine, en trame ou les 
deux a la fois. ^utilisation des plaques composites obtenues reste cependant 
limitee a la production de panneaux plats ou de pieces courbes de configuration 

30 simple avec peu de deformation. 

Dans la demande de brevet fran$ais n° 9910842, on obtient des plaques 
composites en associant un faisceau de fils paralleles et une nappe de fils 
orientes transversalement par rapport a la direction du faisceau, puis en 
soumettant ('ensemble ainsi forme a un chauffage suivi d'un refroidissement. Les 

35 fils de Pensemble sont en majorite des fils co-meles constitues de filaments de 
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verre et de filaments de matiere thermoplastique intimement melanges. Les 
plaques composites obtenues sont constitutes de nappes croisees orthogonales 
(90°). 

Dans FR-A-2 743 822, il est propose de fabriquer une plaque composite en 

5 deposant, en continu, sur un convoyeur un tissu de fils co-meles de filaments de 
verre et de filaments thermoplastiques, eventuellement combine a des fils continus 
ou coupes. Uensemble est ensuite prechauffe dans un four a air chaud puis 
introduit dans une « presse a bandes » au sein de laquelle il est chauffe et refroidi 
en etant maintenus comprime. Bien qu'etant particulierement adaptee a ia 

10 production de pieces de forme compiexe par moulage ou par estampage, la 
plaque composite ne donne pas entiere satisfaction lorsqull s'agit d'obtenir des 
pieces qui presentent, en outre, une amplitude importante de deformation. 

II a aussi ete decrit dans US-A-4 277 531 une plaque composite apte a la 
realisation de pieces de configuration compiexe par moulage. D'apres ce brevet, 

15 deux bandes de mats de fils continus de verre aiguilletes sont amenees suivant 
des trajets paralleles jusqu'a un dispositif de pressage a chaud ou elles sont 
reunies. Les faces des bandes se trouvant en regard Tune de I'autre lors de la 
reunion sont enduites d'une matiere thermoplastique liquide et les faces externes 
sont recouvertes d'un film de matiere organique thermoplastique. Cet ensemble 

20 est simultanement chauffe et comprime pour assurer la fusion des films, et refroidi. 
La fabrication d'une telle plaque composite est relativement compiexe et elle ne 
permet pas, en outre, de disposer les fils de renforcement dans plusieurs 
directions. 

La presente invention a pour but de proposer un precede de realisation de 
25 plaques composites formees par I'association d'une matiere organique 
thermoplastique et de nappes unidirectionnelles de fils de renforcement, 
notamment en verre, disposees dans des directions differentes, en vue 
notamment de permettre la realisation de pieces composites de forme compiexe 
(par exemple pouvant comporter des nervures raccordees ou non a des parties 
30 presentant un faible rayon de courbure, ...) et a fort relief necessitant des 
deformations importantes (c'est-a-dire de grande amplitude) de la structure 
fibreuse. 

L'invention a aussi pour but de fournir des plaques composites a renfort 
fibreux multiaxial homogenes, presentant une orientation reguliere des fibres, 
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pouvant avoir une masse surfacique elevee (de I'ordre de 500 g/m 2 et jusqu'a 
1000 a 1500 g/m 2 , voire 3000 g/m 2 ) et dont la largeur peut atteindre 3 metres. 
Sont tout particulierement concernees les plaques composites a renfort fibreux 
multiaxial presentant un caractere de symetrie avec une nappe unidirectionnelle 
5 principale (0°) situee de part et/ou d'autre de nappes unidirectionnelles 
transversales faisant des angles opposes (-oc/+cc) par rapport a la direction 
principale. 

Un autre but de Tinvention est de proposer un procede et un dispositif de 

mise en oeuvre de ce procede permettant de realiser, en continu et en une seule 
10 etape, des plaques composites a renfort fibreux multiaxial de masse surfacique 

variable et relativement elevee a partir de nappes unidirectionnelles relativement 

larges, sans necessite d'utiliser des fils de liaison. 

Un autre but de I'invention est de proposer une nappe unidirectionnelle 

comprenant des fils co-meles constitues de filaments de renforcement et de 
15 filaments thermoplastiques, qui presente une cohesion suffisante pour pouvoir etre 

manipulee c'est-a-dire sans que les fils qui la composent puissent se disperser, 

mais qui possede cependant une souplesse compatible avec ('operation de 

nappage. 

Les buts sont atteints grace au procede de ('invention qui comprend les 
20 etapes consistant : 

• a former une nappe unidirectionnelle de fils de renfort dont au moins 50 % 
en poids d'entre eux sont des fils co-meles constitues de filaments de 
renforcement et de filaments d'une matiere organique intimement melanges 

• a conferer a ladite nappe une cohesion lui permettant d'etre nappee 

25 • a napper cette nappe sur un support en mouvement, dans une direction 
transversale par rapport a la direction du mouvement 

• a chauffer Tensemble fils de renfort-matiere organique se deplagant suivant 
la direction de mouvement et a le fixer par Taction de la chaleur, eventuellement 
en appliquant une pression, puis a le refroidir pour former une bande composite, 

30 et 

• a collecter ladite bande sous la forme d'une ou plusieurs plaques 
composites. 

Les differentes etapes du procede telles que TentraTnement de la nappe 
unidirectionnelle, le nappage de la nappe, .... se font avantageusement en 
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continu. 

Par « plaque » (de meme que par « bande »), on entend selon ia presente 
invention un element peu epais par rapport a sa surface, generalement plan (mils 
pouvant eventuellement etre courbe) et rigide tout en conservant la faculte, le cas 
5 echeant, de pouvoir etre collecte et conserve sous forme enroulee, de preference 
sur un support presentant un diametre exteme superieur a 150 mm. De fagon 
generale, il s'agit d'un element plein ou substantiellement plein, c'est-a-dire qui 
presente un rapport de la surface ouverte a la surface totale n'excedant pas 50 %. 

Par « composite », on entend selon la presente invention I'association d'au 
10 moins deux matieres de points de fusion differents, en general au moins une 
matiere organique thermoplastique et au moins une matiere de renforcement, la 
teneur en matiere ayant le point de fusion le plus bas (matiere organique) etant au 
moins egale a 10 % en poids de ladite association, et de preference au moins 
egale a 20 %. 

15 S'agissant des termes « nappee », « nappage » ... relativement a une 

nappe, il faut comprendre ici tout ce qui se rapporte au fait qu'une nappe est 
deposee sur une surface, selon un mouvement alternatif avec une amplitude 
donnee, la nappe se trouvant retournee a chaque changement de direction. Le 
nappage de la nappe est generalement obtenu a Paide d'un etaleur-nappeur 

20 comme decrit par exemple dans EP-A-0 51 7 563. 

Par « cohesion suffisante » de la nappe unidirectionnelle, il faut entendre 
selon la presente invention que les elements constituant ladite nappe sont lies 
entre eux de maniere telle qu'ils permettent a la nappe de subir ('operation de 
nappage sans endommagement notable de sa structure. La cohesion est 

25 suffisante lorsque les fils ne se dissocient pas ou peu les uns des autres ou 
lorsqu'il n'apparatt pas de defauts, notamment des dechirures, au moment du 
nappage. Dans le contexte de I'invention, la cohesion est suffisante lorsque la 
nappe presente une resistance en traction dans le sens transversal superieure a 5 
N/5 cm mesuree dans les conditions de la norme NF EN 29073-3. 

30 Par « support en mouvement », on entend un convoyeur qui transfere, d'un 

point a un autre d'une ligne de fabrication, I'association fils de renforcement- 
matiere organique. On entend egalement une nappe unidirectionnelle de fils de 
renforcement et de fils de matiere organique, distincts les uns des autres. 

Le procede selon ['invention permet d'obtenir des plaques composites a 
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renfort fibreux multiaxial en une seule operation, a partir de structures de depart 
simples. En effet, ie procede selon I'invention utilise essentiellement des 
structures unidirectionnelles : en particulier, la matiere de renfort utiiisee dandle 
procede selon ('invention est apportee uniquement sous la forme de fils rendus 

5 cohesifs par un traitement mecanique conduisant a un entremelement leger des 
filaments qui les composent, par un traitement thermique modere ou encore par 
un traitement chimique approprie, et non incorpores dans des structures 
« complexes » telles que des tissus, des assemblages de fils maintenus par des 
fils de liaison, .... Utilisation de ces structures de renfort simples dans la 

10 fabrication des plaques selon I'invention presente des avantages notamment en 
matiere de cout et de facilite de mise en oeuvre. A partir des structures simples 
que sont les fils, le procede selon ('invention permet de former directement une 
nappe unidirectionnelle ayant suffisamment de cohesion mais aussi de souplesse 
pour pouvoir etre nappee, c'est-a-dire pour former des nappes transversales 

15 disposees symetriquement par rapport a la direction d'entraTnement. Dans le 
contexte de la presente invention, le caractere souple s'apprecie de la maniere 
suivante : en maintenant une nappe horizontalement par une extremite et en la 
faisant reposer sur la generatrice d'un cylindre de 10 cm de diametre, on mesure 
Tangle que forme avec Phorizontale Pextremite libre de la nappe, sur une longueur 

20 de 25 cm. La souplesse est suffisante lorsque la valeur de Tangle est egale ou 
superieure a 70°. 

En particulier, le procede s'avere avantageux par le fait quit est possible de 
faire varier Tangle du nappage dans une tres large mesure, par exemple de 30 a 
85°, de preference 40 a 70°, et de maniere particulierement preferee egale a 45 

25 ou 60°, et aussi que la valeur de Tangle peut etre faciiement modifiee par simple 
adaptation de la vitesse du convoyeur, et eventuellement en faisant varier la 
largeur de la nappe deposee transversalement si Ton souhaite que la masse 
surfacique de Tensemble fils de renfort-matiere organique reste constante. Enfin, 
le procede selon I'invention est particulierement rapide et economique du fait 

30 notamment qu'il permet d'obtenir en continu les plaques recherchees directement 
a partir de fils, en supprimant les transferts d'une installation a une autre ainsi que 
le stockage de structures intermediaires (nappes, tissus, grilles). 

Conformement a I'invention, les fils entrant dans la constitution de la nappe 
unidirectionnelle sont constitues pour au moins 50 % d'entre eux de fils co-meles 
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constitues de filaments de renforcement et de filaments d'une matiere organique 
intimement melanges (par exemple, comme decrits dans EP-A-0 599 695 et EP-A- 
0 616 055). De preference, la nappe comprend au moins 80 % en poids, et'tje 
maniere particulierement preferee 100 % en poids de fils co-meles. 

La matiere de renforcement est generalement choisie parmi les matieres 
communement utilisees pour le renforcement des matieres organiques, telles que 
le verre, le carbone, I'aramide, les ceramiques et les fibres vegetales, par exemple 
le lin, le sisal ou le chanvre, ou pouvant s'entendre au sens large comme une 
matiere de point de fusion ou de degradation plus eleve que celui de la matiere 
organique precitee. De preference, on choisit le verre. 

La matiere organique est par exemple du polyethylene, du polypropylene, 
du polyethylene terephtalate, du polybutylene terephtalate, du polysulfure de 
phenylene, un polymere choisi parmi les polyamides et les polyesters 
thermoplastiques, ou tout autre matiere organique a caractere thermoplastique. 

De preference, les fils de la nappe unidirectionnelle sont choisis de telle 
sorte que la teneur en matiere organique dans la plaque composite soit au moins 
egale a 10 % en poids et que la teneur en matiere de renforcement soit comprise 
entre 20 et 90 % en poids, de preference entre 30 et 85 % et de maniere 
particulierement preferee entre 40 et 80 %. 

La nappe unidirectionnelle peut comprend re en partie des fils constitues de 
Tune des matieres et en partie de fils constitues de I'autre matiere, ces fils etant 
alors disposes en aiternance dans la nappe. 

Dans le procede selon {'invention, les fils de la nappe unidirectionnelle sont 
le plus souvent issus d'un ou plusieurs supports (par exemple des bobines 
supportees par une ou plusieurs cantres) ou enroulements (par exemple des 
ensouples) sur lesquels ils sont bobines. 

L'etape qui consiste a conferer a la nappe unidirectionnelle une cohesion 
suffisante pour la rendre apte a etre nappee doit contribuer a preserver I'integrite 
des filaments de renfort afin que ceux-ci remplissent la fonction de renforcement 
qui leur est devolue. Cette etape peut etre realisee de plusieurs fagons. 

Selon une premiere variante, la cohesion de la nappe peut etre conferee 
par un leger enchevetrement des filaments constituant les fils par un aiguilletage 
modere ou par exposition a un jet d'eau sous pression. S'agissant de I'aiguilletage, 
on peut utiliser tout dispositif adapte, par exemple un support muni d'aiguilles 
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anime d'un mouvement alternatif vertical qui penetre a travers toute I'epaisseur de 
la nappe en provoquant un entremelement transversal des filaments. 
L'enchevetrement par exposition a un jet d'eau sous pression peut etre mis'*en 
oauvre en projetant I'eau sur la nappe disposee sur un support perfore ou passant 
au-dessus d'un tapis metallique et les jets d'eau rebondissant sur le tapis realisant 
un entremelement modere des fils. 

Selon une deuxieme variante, on rend les filaments cohesifs par un 
traitement thermique modere, a une temperature proche de la temperature de 
fusion de la matiere organique. II est important que la fusion des fils se fasse en 
surface, c'est-a-dire sur une faible epaisseur, afin que la nappe conserve une 
souplesse compatible avec le nappage ulterieur. En general, on opere a une 
temperature superieure de quelques °C, et jusqu'a 15°C, a la temperature de 
fusion de ladite matiere organique. Cette variante est particulierement adaptee 
lorsque les fils sont proches les uns avec les autres, par exemple distants de 
moins de 0,2 mm, la fusion permettant alors de Her les fils par contact. 

Le traitement thermique peut etre effectue par tout moyen de chauffage 
approprie, par exemple des cylindres chauffes, un dispositif d'irradiation tel qu'un 
dispositif a rayonnement infrarouge (four, lampe(s), panneau(x)) et/ou un ou 
plusieurs dispositifs de soufflage d'air chaud (four a air chaud a convection 
forcee). 

Selon une troisieme variante, la cohesion de la nappe peut etre obtenue par 
apport d'une matiere chimique presentant des proprietes adhesives au regard des 
fils. Cette matiere peut etre liquide ou solide, par exemple une poudre, un film ou 
un voile d'une matiere. On prefere les matieres qui developpent leurs proprietes 
collantes a chaud (ou thermocollantes). De maniere avantageuse, la matiere 
thermocollante est compatible avec la matiere organique des fils et generalement 
les deux matieres sont identiques. On prefere les polyolefines, et plus 
particulierement le polypropylene. 

De preference, la matiere thermocollante est deposee sous la forme d'un 
voile, ou d'un film, ce dernier comprenant avantageusement au moins une couche 
supplemental de matiere organique de meme nature que celle des fils, de 
preference egalement sous forme de fibres ou de filaments. 

On peut deposer la matiere collante par projection ou pulverisation 
lorsqu'elle est sous forme liquide ou de poudre, et par application du film ou du 
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voile suivie cTun chauffage, de preference sous compression, par exemple entre 
les rouleaux d'une calandre. 

Cette variante permet de Her des fils qui sont relativement eloignes les uhs 
des autres, jusque environ 1 cm de distance. 

5 L'association des nappes unidirectionnelles au sein de la plaque composite 

a renfort fibreux multiaxial peut se faire de plusieurs manieres. 

Selon un premier mode de realisation, la nappe unidirectionnelle est 
nappee transversalement sur un convoyeur. On forme une nappe a renfort fibreux 
biaxial constitute de nappes transversales unidirectionnelles dont les directions 

10 font des angles -a et +a avec la direction du mouvement (0°). 

Selon un deuxieme mode de realisation, la nappe unidirectionnelle est 
nappee transversalement sur une nappe unidirectionnelle principale, elle-meme 
deposee sur un convoyeur, et composee de fils de renforcement et de fils de 
matiere organique. De cette maniere, on forme une nappe a renfort fibreux triaxial 

15 constitute de nappes transversales unidirectionnelles dont les directions font des 
angles -a et +a avec la direction de la nappe unidirectionnelle principale (0°). 

L'association fils de renforcement-matiere organique (se deplagant avec 
une vitesse comprise par exemple entre 0,5 et 10 m/min) passe sous au moins 
une zone ou elle est chauffee a une temperature comprise entre les points de 

20 fusion ou de degradation des matieres constituant ['association, cette temperature 
etant egalement inferieure a la temperature de degradation de la matiere ayant le 
point de fusion le plus bas. Par extension, la temperature de degradation designe 
ici la temperature minimale a laquelle on observe une decomposition des 
molecules constituant la matiere (comme traditionnellement defini et compris par 

25 I'homme de Tart) ou une alteration indesirable de la matiere (par exemple une 
inflammation, une perte d'integrite se traduisant par un ecoulement de la matiere 
hors de la nappe) ou une coloration indesirable (par exemple un jaunissement). 

Dans la presente invention, l'association fils de renforcement-matiere 
organique est chauffee suffisamment pour permettre la liaison d'une partie au 

30 moins des fils entre eux par ('intermediate de la matiere organique apres 
chauffage et/ou compression, et dans la plupart des cas pour permettre I'obtention 
d'une structure substantiellement pleine. 

A titre d'exemples, la temperature de chauffage peut etre de I'ordre de 190 
a 230°C lorsque la nappe de fils est constitute de verre et de polypropylene, de 
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I'ordre de 280 a 310°C lorsque la nappe est constitute de verre et de polyethylene 
terephtalate et de I'ordre de 270 a 280-290°C lorsque la nappe de fils est 
constitute de verre et de polybutylene terephtalate. 

Le chauffage de Tassociation fils de renforcement-matiere organique peut 

5 etre realise de differentes fagons, par exemple a I'aide d'une machine de contre- 
collage a double-bandes, ou a I'aide de cylindres chauffes ou d'un dispositif 
d'irradiation tel qu'un dispositif a rayonnement infrarouge (par exemple au moyen 
d'un four, de lampe(s), de panneau(x)) et/ou au moins un dispositif de soufflage 
d'air chaud (par exemple un four a air chaud a convection forcee). 

10 Le chauffage peut etre suffisant pour permettre la fixation de I'association 

fils de renforcement-matiere organique par I'intermediaire de la matiere organique 
fondue (thermofixation). Dans de nombreux cas cependant, Passociation chauffee 
subit en outre une compression qui peut etre realisee au moyen d'une ou plusieurs 
calandres a deux cylindres, la force exercee sur I'association etant generalement 

15 de plusieurs daN/cm, voire de plusieurs dizaines de daN/crn. La pression exercee 
dans le dispositif de compression compacte la nappe de fils et permet d'obtenir 
une repartition homogene de la matiere thermoplastique fondue, la structure 
obtenue etant figee par refroidissement et le refroidissement pouvant s'effectuer, 
au moins en partie, simultanement a la compression ou pouvant egalement 

20 s ! effectuer apres une etape de compression a chaud. 

Le dispositif de compression peut comprendre ou consiste en une presse a 
bandes, par exemple munie de bandes en acier, en toile de verre ou d'aramide 
enduite de PTFE, qui comprend une zone chaude suivie d'une zonefroide. 

Le refroidissement peut se faire dans le dispositif de compression, par 

25 exemple dans une calandre froide, ou peut se faire en dehors du dispositif de 
compression, par exemple par convection naturelle ou forcee. 

Au sortir du dispositif de compression, il est possible d'accelerer le 
refroidissement de la bande composite en la faisant passer sur une table de 
refroidissement dans laquelle circule par exemple de I'eau froide. On peut 

30 adjoindre a la table des moyens supplementaires (rouleaux presseurs, plaques, 
buses refroidis ou non) permettant d'ameliorer encore le refroidissement. Au sortir 
de la table, il est egalement possible de placer des rouleaux d'appel qui 
permettent de tirer la bande composite. 

La bande composite, apres compression et refroidissement, peut etre 
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enroulee sur un mandrin de diametre adapte aux caracteristiques de la bande ou 
peut etre coupee en plaques par exemple a I'aide d'un massicot ou d'une scie 
circulaire. 

Le present procede, bien que decrit au regard du nappage d'une seule 
5 nappe unidirectionnelle, peut bien evidemment etre applique au nappage de 
plusieurs nappes de la meme maniere que precedernment decrit, II est egalement 
possible d'intercaler entre les nappes au moins une nappe unidirectionnelle 
comprenant des fils de renforcement associes ou non a de la matiere organique, 
en chaine, afin de former des plaques d'epaisseur plus importante. La limite en 
10 matiere d'epaisseur depend essentiellement de la capacite du dispositif de 
chauffage de I'ensemble fils de renforcement-matiere organique a compacter la 
nappe pour obtenir une plaque conforme a ('invention. 

La presente invention concerne egalement un dispositif de mise en oeuvre 
du procede. 

15 Ce dispositif comprend un convoyeur, au moins un dispositif d'alimentation 

de fils, des moyens permettant de rendre cohesive une nappe de fils comprenant 
des fils co-meles, au moins un dispositif permettant de napper transversalement 
une nappe de fils sur ledit convoyeur, au moins un dispositif de chauffage de 
I'ensemble fils de renfort-matiere organique et au moins un dispositif de 

20 refroidissement dudit ensemble. 

Le dispositif selon ^invention peut comprendre, en outre, au moins un 
dispositif de compression dudit ensemble et/ou au moins un dispositif de coupe 
et/ou au moins un dispositif de collecte des plaques composites. Le dispositif de 
refroidissement peut etre un dispositif de compression distinct du dispositif de 

25 refroidissement ou consister en un seul dispositif assurant a la fois ies fonctions 
de compression et de refroidissement. 

Les plaques composites obtenues grace a la combinaison d'etapes du 
proc6de selon I'invention sont, du fait de leur structure multiaxiale, parfaitement 
adaptees a la production de pieces en materiaux composites par les precedes de 

30 moulage et de thermoformage. En particulier, les plaques selon I'invention ont ceci 
de remarquable que les differentes nappes ne sont pas liees entre elles et que les 
fils sont done libres de se deplacer les unes par rapport aux autres. II est de ce 
fait possible d'obtenir des pieces qui presentent des deformations et/ou des reliefs 
importants dans le sens transversal par rapport a la direction de mouvement (0°) 
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lorsque les plaques renforcees sont du type triaxial (empilement 07-a/+a ou 07- 
a/+a/0°) et aussi dans d'autres directions lorsque les plaques sont du type biaxial 
(-a/+a). Les plaques composites obtenues presentent une epaissfeur 
generalement comprise entre quelques dixiemes de mm et environ 2 mm, sont 

5 rigides, faciles a couper et presentent de bonnes proprietes mecaniques. En outre, 
elles possedent un bon etat de surface du notamment a ('absence 
d'entrecroisement des fils qui se traduit par un faible embuvage. II est possible 
d'ameliorer I'aspect de la plaque en deposant un voire plusieurs films d'une 
matiere remplissant la fonction requise sur au moins une des faces externes de 

10 I'ensemble fils de renforcement-matiere organique avant I'etape de chauffage 
ultime visant a former la plaque. 

D'autres avantages et caracteristiques de I'invention apparaTtront a la 
lumiere des dessins illustrant I'invention dans lesquels : 

• la figure 1 represente une vue schematique d'un dispositif permettant 
15 une premiere mise en oeuvre de ('invention, 

• la figure 2 represente une vue schematique de dessus d'un dispositif 
permettant une deuxieme mise en ceuvre de I'invention, 

• la figure 3 represente une vue schematique d'un dispositif permettant 
une troisieme mise en ceuvre de I'invention. 

20 Dans les figures, les elements en commun portent les memes references. 

La figure 1 decrit un precede de fabrication d'une plaque composite a 
renfort fibreux biaxial (-oc/-ot) dans sa realisation plus simple. Les fils 1 provenant 
d'une ensouple 2 passent entre les dents d'un peigne 3 qui les maintiennent 
paralleles jusqu'a leur entree dans un dispositif d'aiguilletage 4 ou ils sont lies 

25 entre eux pour former une nappe 5 unidirectionnelle. La nappe 5 est deposee sur 
un convoyeur 6 en mouvement au moyen d'un dispositif de nappage (etaleur- 
nappeur) 7 se deplagant transversalement au sens de deplacement du convoyeur 
suivant un mouvement alternatif afin de former une nappe a renfort fibreux biaxial 
8 dont les directions forment avec celle du deplacement des angles opposes. 

30 La nappe biaxiale 8 passe ensuite entre les bandes continues 9 (en tissu de 

verre impregne de polytetrafluoroethylene - PTFE -) d'une presse de contre- 
collage a plat 10. Cette presse comporte une zone 11 de chauffage, des cylindres 
presseurs 12 qui compriment la matiere thermopiastique fondue (pression de 
I'ordre de 10-20 N/cm 2 et une zone 13 refroidie par une circulation d'eau. 
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La bande composite a renfort fibreux biaxial obtenue a la sortie de la presse 
10 est ensuite decoupee en continu au moyen des lames 14 et d'une cisaille 
automatique (non representee) en plusieurs plaques 15. 

Le precede de la figure 2 decrit un procede de fabrication d'une plaque a 
renfort fibreux triaxial mettant en ceuvre une nappe a renfort fibreux biaxial (-<x/-a) 
et une nappe unidirectionnelle disposee en chame (0°). 

Comme dans le mode de realisation de la figure 1 , on forme une nappe 5 a 
partir des fils 1 de I'ensouple 2 qui sont guides par le peigne 3 vers le dispositif 
d'aiguilletage 4. La nappe 5 est deposee au moyen du dispositif de nappage 7 sur 
une nappe unidirectionnelle 16 supportee par le convoyeur 6, la nappe 16 etant 
constitute ici par les fils deroules a partir de I'ensouple 17 maintenus paralleles a 
I'aide du peigne 18. 

L'association des nappes 19 passe, comme dans le procede de la figure 1 , 
dans la presse 10 ou elle est chauffee dans la zone 11, comprimee entre les 
rouleaux 12 et refroidie dans la zone 13. La bande composite obtenue est ensuite 
bobinee sur le support 20 en rotation. 

La figure 3 decrit schematiquement un procede de fabrication de plaque 
composite a renfort fibreux triaxial dans lequel les fils nappes (-<x/-a) sont 
maintenus entre deux nappes unidirectionnelles disposees en chaine (0°). 

Dans ce procede, on utilise deux nappes unidirectionnelles 16 et 21 
obtenues a partir des ensouples 17 et 22, ces fils passant dans des peignes 18 et 
23 les maintenant paralleles, puis dans des cylindres d'appel 24 et 25 qui 
permettent de reduire les tensions des fils avant leur entree dans la presse de 
contre-collage 1 0. 

Comme dans les precedes precedents, la nappe destinee a etre nappee est 
formee a partir des fils 1 provenant d'une ensouple 2, ces fils passant sur un 
peigne 3 afin de les maintenir paralleles. Les fils sont ensuite introduits dans un 
dispositif 26 chauffe qui les fixe en une nappe 27 qui est nappee a I'aide du 
dispositif 7 entre les nappes 16 et 21. 

L'association de ces nappes est ensuite dirigee vers la presse 10 ou, tout 
comme precedemment, elle est chauffee dans la zone 1 1 , comprimee entre les 
rouleaux 12, refroidie dans la zone 13 et enfin enroulee sur le support 20. 

La bande composite obtenue presente un aspect homogene qui peut etre 
ameliore en deposant un film polymere compatible avec la matiere organique des 
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fils sur I'une ou I'autre de ses faces ou sur les deux a la fois. Dans la figure 3, deux 
films 28 et 29 de polypropylene sont deposes de part et d'autre de Passociation 
des nappes entre les bandes 9 de la presse 1 0. 

Les exemples qui suivent permettent d'illustrer I'invention, sans toutefois la 

limiter. 
EXEMPLE 1 

On realise une plaque composite dans les conditions du procede de la 
figure 1 modifie en ce qu'une nappe unidirectionnelle supplemental est deposee 
sur la nappe a renfort en verre biaxial (comme indique dans la figure 3, nappe 
21). 

A partir de 48 fils de stratifils (rovings) disposes sur une cantre, on forme 
une nappe unidirectionnelle de 20 cm de large (2,2 fils/cm). Les fils sont des 
stratifils (rovings), de titre lineique egal a 1870 tex, obtenus par co-melage de 
filaments de verre (60 % en poids; diametre : 18,5 urn) et de filaments de 
polypropylene (40 % en poids; diamdtre : 20 urn). 

La nappe est entratnee a la Vitesse de 0,48 m/min dans I'aiguilleteuse 4 de 
1 m de large equipee de 4000 aiguilles (reference : 15x18x32 3.5RB30A 06/15) et 
reglee pour une penetration de 20 mm et 200 coups/min, soit 140 coups/cm 2 . A la 
sortie de I'aiguilleteuse, la nappe a une largeur de 30 cm et une masse surfacique 
de 275 g/m 2 . 

La nappe aiguilletee est ensuite deposee sur le convoyeur entraTne par des 
rouleaux moteurs, au moyen du nappeur 7, la nappe etant deposee 
alternativement dans des directions opposees (+76° et -76° respectivement) par 
rapport a la direction de la depose (0°) et chaque partie de nappe deposee dans 
une direction ne recouvrant pas les parties voisines orientees suivant la meme 
direction. Sur la nappe biaxiale ainsi formee, en aval du nappeur, on depose la 
nappe unidirectionnelle 21, en chaTne, de 60 cm de large composee de fils co- 
meles de meme nature que ceux constituant la nappe aiguilletee. L'assemblage 
forme passe ensuite dans la presse 10 au sein de laqueile il est chauffe (220°C) 
puis refroidi (60°C) tout en etant comprime (2 bars). La plaque composite a une 
masse surfacique egale a 825 g/m 2 et presente, dans la direction 0°, une 
contrainte de rupture en flexion egale a 180 MPa, un module de flexion egal a 12 
GPa et une energie d'absorption de choc (Charpy) egale a 85 kJ/m 2 . 
EXEMPLE 2 
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On realise une plaque composite en utilisant un procede conforme a la 
figure 3 modifie en ce que le dispositif chauffant 26 est remplace par un dispositif 
d'aiguilletage 4. 

Sur une premiere cantre situee dans le prolongement du convoyeur, en 

5 amont de ce dernier, on dispose 330 bobines de stratifils de meme nature que 
ceux decrits a I'exemple 1. On repartit egalement les stratifils sur deux peignes 
(0,75 dent/cm), pour former deux nappes unidirectionnelles identiques de 2,15 m 
de large et 140 g/m 2 de masse surfacique. La premiere nappe 16 est deposee 
directement sur le convoyeur (vitesse : 1,5 m/min) et la deuxieme nappe 21 est 

10 deposee en aval du nappeur. 

On place sur une deuxieme cantre 370 stratifils (ravings) de meme nature 
que ceux decrits a I'exemple 1. Les stratifils sont disposes entre les dents d'un 
peigne (2,2 dents/cm) pour former une nappe unidirectionnelle (largeur : 1,68 m; 
masse surfacique : 410 g/m 2 ) qui est dirigee vers I'aiguilleteuse 4 (largeur :3m; 

15 vitesse : 2,5 m/min ; 1000 coups/min). La nappe aiguilletee 5 (largeur : 2,5 m) est 
conduite vers le nappeur 7 qui la depose alternativement suivant des angles +60° 
et -60°, sur une largeur de 2,15 m, sur la premiere nappe unidirectionnelle portee 
par le convoyeur. En aval du nappeur, on depose la deuxieme nappe 
unidirectionnelle 21 issue de la premiere cantre. L'association de la nappe biaxiale 

20 et des deux nappes unidirectionnelles est ensuite dirigee vers la presse 10 dans 
une premiere zone chauffee (220°C ; longueur : 2,2 m), une calandre de 300 mm 
de diametre (pression : 2 bars) et une deuxieme zone de refroidissement (10°C ; 
longueur : 2,3 m). 

On obtient une plaque composite a renfort de verre triaxial (empiiement 
25 0%607+60°/0°) d'environ 0,6 mm d'epaisseur, de masse surfacique egale a 830 
g/m 2 qui est soit bobinee, soit coupee en plaques rectangulaires au moyen d'une 
cisaille pilotee automatiquement. 
EXEMPLE 3 

On procede dans les conditions de I'exemple 2 modifie en ce que la 
30 premiere cantre comprend 660 bobines de stratifils separes en nappes identiques 
(peigne : 1 ,5 dent/cm ; masse surfacique : 280 g/m 2 ) 

La plaque composite obtenue presente une epaisseur d'environ 0,75 mm et 
une masse surfacique egale a 1 1 10 g/m 2 . 
EXEMPLE 4 



WO 02/070806 PCT/FR02/00636 

15 

On realise une plaque composite dans les conditions de I'exemple 2. 

On place sur une cantre 370 stratifils (ravings) de meme nature que ceux 
decrits a I'exemple 1. Les stratifils sont disposes entre les dents d'un peigne (2,2 
dents/cm) pour former une nappe unidirectionnelle (iargeur: 1,68 m; masse 
5 surfacique : 410 g/m 2 ) qui est dirigee vers I'aiguilleteuse 4 (Iargeur :3m; vitesse : 
2,5 m/min ; 1000 coups/min). La nappe aiguilletee 5 (Iargeur : 2,5 m) est conduite 
vers le nappeur 7 qui la depose alternativement suivant des angles de +45° et - 
45°, sur une Iargeur de 1 ,25 m sur le convoyeur (vitesse : 2,5 m/min). 

L'association des nappes est dirigee vers la presse 10 dans une premiere 
10 zone chauffee (220°C ; longueur : 2,2 m), une calandre de 300 mm de diametre 
(pression : 2 bars) et une deuxieme zone de refroidissement (10°C ; longueur : 2,3 
m). 

La plaque composite formee presente une masse surfacique egale a 650 

g/m 2 . 
15 EXEMPLE 5 

On realise une plaque composite en mettant en ceuvre le procede decrit 
dans la figure 3. 

Sur une premiere cantre situee dans le prolongement convoyeur, en amont 
de ce dernier, on dispose 330 bobines de stratifils de titre lineique egale a 1870 
20 tex, obtenus par co-melage de filaments de verre (57 % en poids; diametre : 18,5 
urn) et de filaments de polypropylene (43 % en poids; diametre : 20 urn). 

On repartit les stratifils sur deux peignes (0,75 dent/cm) de maniere a 
former deux nappes unidirectionnelles identiques 16 et 21 de 2,15 m de large et 
140 g/m 2 de masse surfacique. La premiere nappe 16 est deposee directement 
25 sur le convoyeur (vitesse : 1,5 m/min) et la deuxieme nappe 21 est deposee en 
aval du nappeur. 

On place sur une deuxieme cantre 370 bobines de stratifils de meme nature 
que ceux de la premiere cantre et on repartit les stratifils entre les dents d'un 
peigne (1 ,5 dent/cm) pour former une nappe unidirectionnelle (Iargeur : 2,5 m; 
30 masse surfacique : 280 g/m 2 ). On associe a cette nappe un voile fibreux 
comprenant une couche de polypropylene sous forme de fibres (masse surfacique 
: 30 g/m 2 ) et une couche thermocollante a base d'une polyolefine sous forme de 
fibres (masse surfacique : 30 g/m 2 ), cette derniere couche etant dirigee vers la 
nappe. L'association nappe-voile passe dans I'entrefer d'une paire de rouleaux 
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presseurs chauffes a 140°C puis vers le nappeur 7 qui la depose suivant des 
angles de +60° et -60°, sur une largeur de 2,15 m sur la premiere nappe 
unidirectionnelle portee par le convoyeur. Sur cette association est deposee'la 
deuxieme nappe 21 unidirectionnelle issue de la premiere cantre et I'ensemble est 
5 dirige vers la presse 10 constitute successivement d'une zone chauffee (220°C ; 
longueur : 2,2 m), d'une calandre de 300 mm de diametre (pression : 2 bars) et 
d'une zone de refroidissement (1 0°C ; longueur : 2,3 m). 

On obtient une plaque composite d'environ 0,6 mm d'epaisseur et de masse 
surfacique egale a 900 g/m 2 . 



WO 02/070806 PCT/FR02/00636 

17 

REVENDICATIONS 

1. Procede de fabrication d'une plaque composite a renfort fibreux 
multiaxial comprenant les etapes qui consistent : 

• a former une nappe unidirectionnelle de fils de renfort dont au moins 50 % 
5 en poids d'entre eux sont des fils co-meles constitues de filaments de 

renforcement et de filaments d'une matiere organique intimement melanges 

• a conferer a ladite nappe une cohesion lui permettant d'etre nappee 

• a napper cette nappe sur un support en mouvement, dans une direction 
transversale par rapport a la direction du mouvement 

10 • a chauffer I'ensemble fils de renfort-matiere organique se deplagant suivant 
la direction de mouvement et a le fixer par Taction de la chaleur, eventuellement 
en appliquant une pression, puis a le refroidir pour former une bande composite, 
et 

• a collector ladite bande sous la forme d'une ou plusieurs plaques 
15 composites. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que le substrat est 
un con voyeur. 

3. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que le substrat est 
une nappe unidirectionnelle de fils de verre dont au moins une partie d'entre eux 

20 sont des fils co-meles constitues de filaments de verre et de filaments d'une 
matiere organique thermoplastique. 

4. Procede selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en ce que les 
filaments de renforcement sont des filaments de verre. 

5. Procede selon I'une des revendications 1 a 4, caracterise en ce que la 
25 nappe unidirectionnelle est exclusivement composee de fils co-meles 

principalement constitues de filaments de verre et de filaments de matiere 
organique thermoplastique. 

6. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que les fils 
comprennent au moins 20 % de verre. 

30 7. Procede selon Tune des revendications 1 a 6, caracterise en ce qu'on 

rend la nappe cohesive par aiguilletage ou par exposition a un jet d'eau sous 
pression, 

8. Procede selon Tune des revendications 1 a 6, caracterise en ce que Ton 
rend la nappe cohesive par un traitement thermique modere. 
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9. Precede selon I'une des revendications 1 a 6 3 caracterise en ce que la 
nappe est rendue cohesive par apport d'une matiere adhesive. 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que la matiere4e 
presente sous la forme d'une poudre, d'un voile ou d'un film. 

5 11. Procede selon Tune des revendications 1 a 10, caracterise en ce que 

la nappe est deposee sur le support par I'intermediaire d'un etaleur-nappeur. 

12. Procede selon Tune des revendications 1 a 11, caracterise en ce que 
Ton depose au moins une nappe unidirectionnelle de fils co-meles constitues de 
filaments de renforcement et de filaments d'une matiere organique intimement 

10 melanges sur la nappe deposee transversalement, avant d'effectuer le chauffage 
de ("ensemble fils de renfort-matiere organique. 

13. Procede selon la revendication 12, caracterise en ce que la matiere de 
renforcement est le verre et que la matiere organique est thermoplastique. 

14. Dispositif de mise en oeuvre du procede selon Tune des revendications 
15 1 a 13, comprenant un convoyeur, au moins un dispositif d'alimentation de fils, des 

moyens permettant de rendre cohesive une nappe de fils comprenant des fils co- 
meles, au moins un dispositif permettant de napper transversalement une nappe 
de fils sur ledit convoyeur, au moins un dispositif de chauffage de ('ensemble fils 
de renfort-matiere organique et au moins un dispositif de refroidissement dudit 
20 ensemble. 

15. Dispositif selon la revendication 14, caracterise en ce qu'il comprend, 
en outre, au moins un dispositif de compression dudit ensemble et/ou au moins un 
dispositif de coupe et/ou au moins un dispositif de collecte des plaques 
composites. 

25 16. Dispositif selon Tune des revendications 14 ou 15, caracterise en ce 

que les moyens permettant de rendre la nappe cohesive consistent en un 
dispositif d'aiguilletage ou de projection de jets d'eau sous pression, un dispositif 
chauffant ou un dispositif permettant I'apport d'une matiere adhesive. 

17. Dispositif selon Tune des revendications 14 a 16, caracterise en ce 
30 que le dispositif de depose de la nappe est un etaleur-nappeur. 

18. Plaque composite, a base d'une matiere organique thermoplastique et 
de renfort fibreux multiaxial, obtenue par le procede selon Tune des revendications 
1 a 13, caracterisee en ce que le renfort est dispose selon des directions faisant 
avec la direction de mouvement des angles opposes variant entre 30 et 85°, de 
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preference 40 a 70°, notamment 45 ou 60°. 

19. Utilisation de la plaque composite selon la revendication 18 pour former 
des pieces moulees presentant de fortes deformations. ? 

20. Nappe unidirectionnelle a base fils co-meles constitues de filaments de 
5 V erre et de filaments de matiere thermoplastique intimement melanges rendue 

cohesive par traitement selon I'une des revendications 7 a 9, caracterisee en ce 
qu'elle comprend au moins 50 % de fils co-meles et qu'elle presente une 
resistance en traction dans le sens transversal superieure a 5 N/5 cm. 

21. Nappe selon la revendication 20, caracterisee en ce qu'elle comprend 
10 au moins 20 % en poids de verre et 80 a 100 % de fils co-meles. 
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